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Déleni polovodi¢ovych paméti

> Polovoditové paméti Ize jednak d&lit podle ndroénosti operace &teni/zapis
> Pamétl ROM (Read Only Memory):

>
>

jsou ur&eny pro aplikace s pfevahou operace &teni. Zpravidla jen jedna operace zdpisu a to pfi
vyrob& pamétové soutastky,
pfipadny zdpis b&hem funkce paméti je vyrazn& komplikovan&jsi neZ operace &teni

vdechny paméti typu ROM si svilj obsah pamatuji i po odpojeni napéjeciho napéti (tzv
"nonvolatile” paméti).

> Pamé&ti RWM (Read Write Memory):

P> obecné& libovolné paméti, ze kterych se miZe &ist i zapisovat se shodnou niro¢nosti
> Kombinované paméti:

> WOM (Write Only Memory), WORM (Write Once Read many times Memory) — CD ROM



Déleni polovodi¢ovych paméti

> Dal3i déleni polovodi¢ovych paméti je podle typu pFistupu k datim:
> Paméti RAM (Random Access Memory):
> doba &teni i zapisu je shodna pro viechna slova v paméti, tj. doba vykondni operace
neni zavisld na fyzické poloze slova v paméti,
> tyto paméti se dale d&li na statické — data jsou uchovdna pokud je p¥itomno napajeni a
dynamické — data je potfeba periodicky obnovovat (tzv. refresh).
> Paméti SAM (Sequential Access Memory):

> doba pFistupu zavisi na pozici adresované buiiky, tj. mnohem del3i nez u RAM. Nalezeni
konkrétniho slova ptedchazi projiti viech slov predeslych (mag. paska, disk, . ..).

> Paméti se specidlnimi zplsoby pFistupu:
> pamét typu fronta, pamé&t typu zasobnik, . ..



Zakladni pamétové operace

> Ptes rozdilnou strukturu, pfip. pouZitou technologii vyroby, obsahuji obecné
pamé&tové soutastky nasledujici signaly:

> Adresni sbé&rnice:
> adresni vstupy A, specifikuji pozici &teni/zépisu.

> Datova sbérnice:
> &tend data se vysilaji na datové vystupy O,
> data pro zapis jsou pfitomna na datovych vstupech /.

> Ridici sbérnice:
> Fidici signal R/W voli operaci &teni nebo zapisu,
> Fidicim signilem CS (Chip Select) Ize aktivovat konkrétni sougastku.
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Obrazek: Schématickd znatka obecné pamétové soudstky.
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Paméti typu ROM

> Paméti typu ROM (Read Only Memory) jsou urZeny pro aplikace, ve kterych jsou
data uloZena trvale, nebo jsou mé&né&na jen vyjime&né&:

> program v mikropo&ita&ich, kalkulacky, automobily, firmware, tabulky geometrickych
funkci, domacfi technika, . . .,

> obsah paméti je zachovan i po odpojeni napéjeni (" nonvolatile”),

> b&hem b&7ného provozu, 2ddnd nova data nemohou byt do paméti zapsana, pouze z ni
Ctena,

> n&které pam&ti ROM mohou byt naprogramovany pouze jednou (OTP — One Time
Programable), jiné mohou byt smazany a pfeprogramovany.

Obrazek: Schématickd znatka paméti ROM.



ZjednoduSena vnit¥ni struktura paméti ROM
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Obrazek: Vnitfni struktura paméti ROM.



Popis vnit¥ni struktury paméti ROM

» Kazdy registr obsahuje ur&ity potet pamétovych bun&k, ktery je roven ¥ifce
pamé&tového slova (nap¥. 8 bitd).

> Registry jsou uspofadany do &tvercové matice, coZ je typické pro polovodiéové
pamé&tové Zipy.

> Pozice kazdého registru lze snadno specifikovat pomoci ¥adki a sloupcd, resp.
podle dvou povolovacich signald.

> Napt.: Vybér registru 2: 3. ¥adek, 1. sloupec.
> Adresa pro vybér registru je dekédovdna v dekodérech Fadku a sloupce:

> adresni bity Ag, A; aktivuji (pomoci signdlu Enable) jednu registrovou Fadu,
> adresni bity Ay, Az aktivuji jeden registrovy sloupec, tj. pouze jeden registr je
zpFistupnén ob&ma Fidicimi signdly.



ZjednoduSena vnit¥ni struktura paméti ROM

Tabulka: Funkce dekodéru sloupce.

[ Adresa A1:0 | Vybér sloupce

0b00 Op =1, 0123 =0, vybér prvniho sloupce
0b01 01 = 1, druhy sloupec

0b10 O, = 1, tfeti sloupec

Ob11 O3 =1, ¢&tvrty sloupec

> Celou sou&astkou prochazi 8bitova interni datova sb&rnice, na kterou se prendseji
¢tend data z konkrétniho registru.

> Data ze sb&rnice jsou uchovana ve vystupnim bufferu, odkud jsou ¥idicim
signdlem CS =0 pfenesena na datové vystupy D7:0.

> V ptipadg, ¥e povolovaci signal CS =1, jsou vystupni piny ve stavu vysoké
impedance.



Casovani paméti ROM

» DileZitym parametrem pamétové sou&astky je doba p¥istupu tacc (Access time),
ktera specifikuje za jak dlouho se na vystupech objevi adresovand data:
> taac =30 az 90 ns (ROM s bipolérni technologif),
> taac =200 az 900 ns (ROM s unipoldrni technologif).
> Druhym dileZitym parametrem je doba mezi aktivaci vystupniho bufferu po
pFitomnost platnych dat na vystupu tog (Output enable time):
> tog =20ns (bipoldrni technologie),
> tog =25 az 100 ns (unipoldrni technologie).



Casovani paméti ROM

> V Zase ty je na adresni sb&rnici pfedchozi adresa. CS =1 a vystupni signaly jsou
ve stavu vysoké impedance.

> t; — nova, aktudlni adresa; proces dekédovani a vybér registru.

\4

to — CS =0; aktivace vystupniho bufferu.

> t3 — na datovém vystupu jsou pfitomna platnd data.
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Obrazek: Vyznam parametril tacc a toe.



Mazatelné a programovatelné paméti ROM (EPROM)

» Paméti EPROM (Erasable Programmable ROM)

mohou byt mazany a pfeprogramovany uZivatelem. UF'R'OG

» Jednd se o pamé&t typu nonvolatile;
naprogramovand data mohou byt uchovana o
"navzdy”.

» Pamé&tova buitka EPROM je tvotena MOS iﬂ—s
tranzistorem s plovoucim hradlem (Z3dné elektrické
pFipojeni). Obrazek: Programovani buiiky

> V normdlnim stavu je tranzistor zahrazen, coz EPROM.

reprezentuje log. 1.



Programovani a mazani paméti EPROM

> P¥ivedenim vysokého napé&ti (10 aZ 25V) mezi G a D na dobu cca 50 ms/byte
zplsobi injekci elektrond s vysokou energii do oblasti plovouciho hradla; elektrony
zde zlstanou " uv&znény” i po odpojeni napdjeni (neni kudy by se naboj vybil);
tranzistor je sepnut, tedy v log. 0.

> Mazéini obsahu pamé&ti EPROM se provadi ultrafialovym svétlem, které dopada
na oblast hradla po dobu cca 15 aZz 20 min.

> UV za¥eni zplsobi opticky proud elektron(i z hradla do kfemikového substratu, tj.
odvede ndboj a tranzistor se vrati do stavu zahrazeni, tedy do log. 1.

> Pouzdro soutdstky musi obsahovat okénko (jak jinak by se tam UV za¥en{
dostalo?) v keramickém pouzdru.

> Neexistuje zplisob jak p¥ivést zafeni k jednotlivym hradlim oddé&leng, tj. smaZe se
vZdy cely obsah paméti; pak miiZe byt pam&t pFeprogramovana.

> Oznaleni 27xx: nap¥. Intel 2732 NMOS technologie, kapacita 4kx8, 5V napajeni
pfi b&Zném pouZiti.

> 23xx — paméti OTP.



Elektricky mazatelné paméti ROM (EEPROM)

> Paméti EEPROM odstrafiuji nevyhody EPROM (komplikovany proces mazdni
a programovani).

» Pamétova buiika je podobna buiice EPROM, ale obsahuje velmi tenkou vrstvu
oxidu kolem G MOSFET tranzistoru; ta zplsobuje "elektrickou mazatelnost”.

> Princip programovani je totozny jako u pamé&ti EPROM.

> Mazéni se provadi nap&tim opacné polarity —Upgrpog mezi G a D. Dojde
k odvedeni naboje z hradla G a tranzistor se vrati do zahrazeného stavu, tj. do
log. 1.

> Na rozdil od EPROM lze u EEPROM mazat a pfeprogramovat jednotlivé byty
oddélen&. P¥i zapisu vnitfni logika nejprve smaZe obsah daného bytu.

> Také rychlost zdpisu je v&tsi (5 ms/byte) nez u EPROM (50 ms/byte).

> 1Mb EEPROM vyZaduje pfiblizn& 2x vice kfemiku nez 1 Mb EPROM; zpusobuji
to pridavné obvody, které vybiraji jednotlivé byty pro mazéni/zépis.

> Pamé&ti EEPROM maji ozna&eni 28xx (nap¥. Intel 2864, 8kx8).



Zapis dat do paméti EEPROM

Standoy
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ADDRESS

Obrazek: Schématickd znatka EEPROM a &asovy diagram zapisu dat.

Tabulka: Vyznam ¥idicich signali pamé&ti EEPROM.

| Funkce | CE

Cteni 0
0
1

1 Vystupni data
0 Vstupni data
X Vysoka impedance

Zapis

| OE | WE | Datové piny
0
1
Stand-by X




Sériové paméti

» Z dilvodu udetteni adresnich i datovych pinii pam&tové soutastky se konstruuji
paméti se sériovou komunikaci:

| 4

>
>
| 4

jednovodiZové pF¥ipojeni, nap¥.: DS2401,

sb&rnice 12C (nej¢ast&jsi), nap¥.: AT24C01A,

sbé&rnice SPI, nap¥.: AT25010A,

vyjimeZn& jiné, nap¥. " 3-wire” (SK — Serial Data Clock, DI — Serial Data Input, DO —
Serial Data Output), . . .

» VyuZiti v aplikacich, kdy rychlost zépisu/&teni nenf klicova.

> B&7né hodnoty pam&tovych kapacit: 1kbit a? 1 Mbit u 12C a SPI, 1 kbit a%
32 kbit u 3-wire.



Propojeni sériové EEPROM s MCU
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Obrazek: Propojeni n&kolika sériovych paméti s mikrokontrolérem pomoci 12C.



Propojeni sériové EEPROM s MCU
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Obrazek: Propojeni sériové pamé&ti s MCU pomoci 3-wire a SPI.




Paméti typu Flash

> Paméti EPROM:
> nonvolatile, kratkd doba p¥istupu pro &teni (typ. 120 ns), vysoka kapacita, levné.
VyZaduji vyjmuti ze zaFizeni p¥i mazani a pfeprogramovani.
> Paméti EEPROM:
> nonvolatile s kratkou dobou p¥istupu pro &teni, umoZiuji rychlé mazani
a pfeprogramovani v systému po jednotlivych bytech. Maji nizkou kapacitu a vyZaduji
mnohem vet¥i ndklady nez EPROM.
> Snaha o:
> nonvolatile pam&t s moZnosti programovani v systému, s vysokou kapacitou a nizkymi
naklady a s kratkou dobou p¥istupu (tacc) pro &teni,
> spliuji pamé&ti Flash.
> Paméti Flash maji buiiku podobnou jedno-tranzistorové verzi EPROM, ale jsou
nepatrné vétsi.
> Obsahuji ten&i vrstvu oxidu kolem hradla, coZ m3 za nasledek elektrickou

mazatelnost; umoziiuji konstrukci pamé&ti s mnohem vé&tsi kapacitou nez
EEPROM.

> Finan&ni ndklady na vyrobu jsou podstatn& nizsi nez u EEPROM, ale nedosahuji
hodnot EPROM.

> "Flash" oznatuje rychlost &teni a zdpisu (typ. 10 us/byte) z/do paméti a jsou
neustale vyvijeny.

> Paméti je moZné mazat celé (podobn& jako EPROM); ¥adov& ve 100kach ms
(10tky min u EPROM), nebo po blocich.



Cteni a zapis do paméti Flash

Tabulka: Vyznam Fidicich signali paméti Flash.

| Funkce | CE | OE | WE | Datové piny |
Cteni 0 0 1 Vystupni data
Zapis 0 1 0 Vstupni data
Stand-by 1 X X Vysoka impedance

> Paméti Flash maji oznaZeni 28Fxx (nap¥. Intel 28F256A, 32k x8).

> Pozn.: Soutdstka vyzaduje dvé& napajeci napéti. Pro logické obvody = 5V, pro
mazani/program. = typ. 12V. V p¥ipadg, Ze Vpp <6,5V neni mozné do paméti
zapisovat, tj. z Flash = ROM.



Vnit¥ni struktura paméti Flash
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Obrazek: Vnit¥ni struktura paméti 28F256A.



Typické aplikace paméti ROM

> Firmware:
> data a program mikroprocesorovych systémii, spustitelnych po zapnuti (BIOS u PC, . ..)
Tabulky dat:
> hodnoty goniometrickych funkci (nap¥. obvod MM4220BM), . ..
» Datové prevodniky:
> bindrni kéd na BCD (74185), . ..
> Funkéni generdtory:
> vy&itaci tabulky nap¥. s jednou periodou libovolného signdlu (harmonicky, obdélnikovy,
trojtihelnikovy, pila, . ..).
USB disky.

v

v
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Paméti typu RAM

> Pamé&ti RAM (Random Access Memory) umoZiiuji pFistup pro &teni/zdpis ke
viem pozicim za stejnou dobu.

> SlouZi k doZasnému uloZeni programu i dat.

» Z davodu &astého prepisovani obsahu p¥i b&hu programu je nutnd vysoka
pFistupova rychlost.

> Paméti jsou volatile, tj. bez napdjeciho napéti jsou uloZena data ztracena.
Nekteré systémy obsahuji zdloZni napajeni (baterie) k zdsobovani souéastky ve
stand-by médu.

> Hlavni vyhodou je stejna sloZitost operaci pro &teni i zapis (na rozdil od ROM).

> Paméti RAM jsou statické a dynamické.



Architektura paméti RAM

As &—
A, 00—
A, &—>
A o—s|
A o—
A &—>

Register 0

Register 1

Decoder
6-line-to-64-line

62

Register 2

63

Register 62

Register 63

AV

Oy

Output buffers

AVARAVAIA v

O 01 O

Obrazek: Struktura pamé&ti RAM.

» Zjednodusena predstava RAM: skupina
registri s jedine€nou adresou:

> typicky polet bun&k: 1k, 4k, 8k, 16k, 64k,

> typicka Sitka slova: 1b, 4b, 8b,

> kapacitu lze zvé&tSovat kombinaci sou&astek.
> Ukdzka: Kapacita 64 x4:

> dekodér pro vybg&r registru,

> buffery pro vstup/vystup,

> ¥idici signaly R/W, CS.



Statické paméti RAM (SRAM)
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Uchovdvaji informaci pokud je p¥itomno napajeci
napéti.
Pouzivané technologie pamé&tovych bungk:
> bipolarni (rychlé),
> unipoldrni; nejpouZivan&jsi NMOS nebo CMOS
(vyrazné& vy¥i kapacity),
> kombinace nejlepsich vlastnosti bipoldrni a unipolarni
technologie.

Elementarni buiika — klopny obvod, ktery udrZuje
pozadovany stav:

> bipolar.: 2 tranzistory (velkd plocha) + 2 odpory,
> unipoldr.: 4 tranzistory (mensi plochal).



Cteni/zapis z/do pamé&ti SRAM

> Nejéast&jsi pouziti SRAM je jako interni pam&t mikropotitatl z diivodu &astého
¢teni/zapisu dat.
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Obrézek: Typické Easové priibshy zépisu R/W =0 a &eni R/W =1.



Dynamické paméti RAM (DRAM)

'—
G
J‘—|m I CPARAZIT

(]
GND

Obrézek: Pamétova
butika DRAM.

DRAM jsou tvoteny MOS technologii a vyznakuji se vysokou (!)
kapacitou, nizkym odb&rem a priimé&rnou rychlosti (pouZiti v PC
technice).

Informace je uchovdviana v podob& ndboje v kapacitoru (¥adové
pF).

Naboj ma tendenci se vybijet, coZ zplsobuje ztratu informace.
Proto je nutny tzv. refresh, tj. opakovany zdpis dat.

Pomocné obvody zvy3uji sloZitost; presto je pamétova buiika cca
4% jednodus’i nez u SRAM (divod obrovské kapacity).

Naklady na vyrobu pamé&tové buiiky cca 4 nizsi nez u SRAM.



Struktura DRAM

A7 Ag Ag Ao At App Agg

AARARR
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Obrazek: Principidlni struktura pamé&ti DRAM.
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> Vnitfni struktura DRAM mizZe byt
znazornéna jako pole bung&k.
Ukazka DRAM 16kx1:
> kaZd3 bufika je identifikovdna ¥adkem
a sloupcem v matici,
> zde je potfeba 7+7 adresnich bitii/vodici
(2 =16384).

> Typické kapacity: 4Mx1, 1IMx4.

> Struktura se 4bitovym slovem je obdobn3,
jen kazda pozice v matici adresuje skupinu
bunék.

» Sir¥f slova Ize dosdhnout vhodnou
kombinaci sou&astek.



Multiplexovani adresy

—— 71 |
s I » Zvysujici polet adresnich pini:
T N > 16kXx1 potfebuje 14 vstupi,
FAs > 64kx1 potfebuje 16 vstupd,
77777777777777 > 1M x4 vyzaduje 20!
s L o » Nardstajici polet vstupi Ize redukovat
o multiplexovanim dvou adresnich bitii na
ot o K jeden vstup.
o wMkazka DRAM 16kx1:
Az [ our
A >
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usporadani 128 x 128 buné&k,

adresa A6 : 0 do "¥adkového registru”
pomoci ¥idiciho signdlu RAS (Row-address
strobe),

A13 : 7 pomoci CAS (Column address
strobe).
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Zvétseni sitky pamétového slova

P¥iklad
Pomoci dvojice sou¢dstek SRAM 16x 4 realizujte pamét s celkovou kapacitou 16x 8.

Reseni - .

N Y

5 ot
A3 Ay Ay Ay A3 Az Ay A
LR/W RW

W
RAM.0 RAM-1
16x4 16 x4
cs cs

1/04 1/0,1/0,1/0,| 1/0,1/0,1/0,1/0,|

08, o i i -
DBy o——
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o8,
DB,
08,
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Obrazek: Zvéteni $itky pamé&tového slova.



Zvétseni poctu pamétovych slov

P¥iklad
Pomoci dvojice soudstek SRAM 16x 4, realizujte pamét s celkovou kapacitou 32x 4.
Reseni 28, o .
AB, JIr
AB, -
A8, —t
AB, o~—+ 'v
RW
A A; A, Ay Aq Ay A Ay
Ed RAM-O cs RAM-1
_ 16x4 _ 16x4
R/W R/W
1/0,1/0, /0, 1/0,| 1/0,1/0,1/0,1/0,
DB, oL ? ? i t N
0B, ; 1 1 :
08, : -
DB, — + —

Obrazek: Zv&tgeni pottu pam&tovych bun&k.



P¥ipomenuti: pamétovy prostor ATmegal6

Programova pam&t Datovd pam&t Datovd pamét
Flash SRAM EEPROM
15 0 7 0 7 0
Aplika&ni &ast 0x0000 pracovni 0x0000 0x000
registry 0x001F 44—
777777 +—
kontrolni 0x0020 Ox1FF
I = _registry | 0x005F 512%8
e 0x0060
7777777777777 j
41
Bootovaci &ast
Ox1FFF zasobnik 0x045F
8kx16 1kx8

Obréazek: Pamétovy prostor mikrokontroléru ATmegal6.
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